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 1. INTRODUCCIÓ  
   1.1. Antecedents  
La possibilitat del present Treball ha sorgit de la col·laboració entre la Universitat de 
Barcelona (UB) i el Servei Meteorològic de Catalunya (SMC).  A través de les beques de 
col·laboració  de  la  UB  he  tingut  l'oportunitat  d'entrar  com  a  becària  a  l'àrea  de 
climatologia del SMC on, entre altres tasques, he treballat en la implementació d'un model 
de radiació solar i en l'anàlisi de les diferències entre els valors pronosticats pel Model i els 
valors mesurats a la Xarxa d'Estacions Meteorològiques Automàtiques (XEMA).
Aquest  Model  de Radiació Solar de cel  serè va ser  proposat pel  Grup de Física 
Ambiental  dins del Departament de Física i Institut de Medi Ambient de la Universitat de 
Girona (UdG) per tal  de procedir al  control de qualitat  de les  dades de radiació solar 
mesurades  als  diversos  punts  de  la  Xarxa  d'Estacions  Meteorològiques  Automàtiques 
(XEMA) gestionada pel Servei Meteorològic de Catalunya (SMC).
La modelització de la radiació solar és fonamental en camps molt diversos des de 
l'estudi del clima fins a l'aprofitament de l'energia solar com a font d'energia renovable,  
per citar dos exemples.  Aquest treball  pretén ser un estudi d'un Model concret per tal 
d'entendre el seu funcionament i les seves limitacions i així establir una base sobre la qual 
es puguin desenvolupar les possibles aplicacions del Model.
   1.2. Objectius  
i) Implementar el Model proposat pel Grup de Física Ambiental de la UdG de 
manera que pugui utilitzar-se en controls de qualitat de les dades de radiació 
gestionades pel SMC.
ii) Verificar  el  Model  mitjançant  dades  mesurades,  especialment  les  dades  de 
l'Observatori Fabra, determinant les correlacions entre les diferències Mesura-
Model i diversos indicadors de l'estat del cel. A continuació establir uns llindars 
per a determinar,  a partir de mesures de radiació solar en un punt conegut,  
l'estat del cel, és a dir, si es tracta de dades de cel serè o bé aproximar l'estat de 
nuvolositat del cel.
iii) Estudiar les variacions en el comportament de la radiació solar dins del territori 
de Catalunya.
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 2. METODOLOGIA I DADES  
   2.1. La Radiació Solar  
Entenem per radiació solar aquella radiació electromagnètica que és emesa per la 
nostra estrella més propera. El Sol emet radiació en totes direccions i la seva lluminositat 
(energia radiant total emesa per segon) és  L⊙≃3,9⋅10
26 J /s . L'emissió des de la superfície 
solar és, en molt bona aproximació, la d'un cos negre a 5900K. L'espectre de la radiació 
procedent del Sol té un rang de longitud d'ona comprès entre 0,15m  i  4,0m  amb el 
màxim d'intensitat a 0,5m  de manera que un 49% de la radiació total que emet és visible 
(longitud d'ona entre 0,4m  i  0,8m ).
La radiació solar mitjana que arriba a la Terra, quan s'expressa com a flux d'energia 
per unitat de temps i unitat de superfície, es coneix com a constant solar ( Esc ). El valor de 
la constant solar al cim de l'atmosfera depèn de la lluminositat del Sol i de la distància 
mitjana entre la Terra i el  Sol. Tot i així, no tota la radiació solar que arriba al cim de  
l'atmosfera pot arribar fins a la superfície terrestre. L'atmosfera absorbeix i reflecteix la 
radiació; els gasos principals que absorbeixen la radiació són el vapor d'aigua ( H2 O ), el 
diòxid de carboni ( CO2 ), l'ozó ( O3 ), l'oxigen ( O2 ), el nitrogen i diòxids de nitrogen ( N 2 , 
N 2 O , NO2 ) i el metà ( CH4 ).
Fig. I: Espectre de la radiació d'un cos negre a 5900K (línia discontínua), radiació solar al cim de l'atmosfera (línia  
contínua negra) i radiació solar al nivell de mar després de travessar l'atmosfera (línia contínua vermella).
(Font: www.nasa.gov ; "Handbook of Geophysics and Space Environments", S. Valley, 1965 McGraw-Hill)
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   2.2. Sensors de Radiació Solar  
La  magnitud  que  s'utilitza  en  la  mesura  de  la  radiació  procedent  del  Sol  és  la 
irradiància, les seves unitats són W/m² i és, per tant, un flux d'energia per unitat de temps i 
unitat de superfície. La irradiància en una superfície horitzontal és el que es coneix com a 
radiació solar global, i inclou tant la radiació que incideix directament sobre la superfície 
procedent de l'angle sòlid que engloba el disc solar (radiació solar directa) com la radiació 
que arriba difosa des de qualsevol altra direcció de l'hemisferi  superior a la superfície 
horitzontal  (radiació  solar  difosa). Tot  i  així,  d'ara  endavant  s'utilitzarà  irradiància  i 
radiació  solar  (global)  indistintament  ja  que,  per  tal  de  mesurar  aquesta  magnitud de 
manera estàndard, cal que el dispositiu sensorial es trobi en un pla horitzontal.
El sensor per a la mesura de la radiació solar global s'anomena piranòmetre, que és 
un paraula construïda a partir de paraules gregues que fan referència a "mesura del foc del 
cel"; tot i així, l'instrument de mesura es pot activar a causa d'altres fonts de llum que no 
tinguin origen solar, és a dir, el sensor mesura la radiació electromagnètica que es troba 
dins  d'un cert  rang de longitud d'ona (entre l'infraroig  i  l'ultraviolat).  Els  sensors  que 
mesuren la radiació solar directa s'anomenen pirheliòmetres i tenen la característica d'estar 
orientats  en una direcció  canviant  que segueix  la  trajectòria  del  Sol  sobre  l'horitzó  de 
manera que la radiació directa incideix permanentment de manera perpendicular al pla 
del  sensor;  el  seu angle de visió és  d'aproximadament 5º.  Els  sensors  que mesuren la 
radiació solar difosa són els mateixos piranòmetres que mesuren la radiació solar global 
però  amb un dispositiu  que ombreja  la  zona  de  l'aparell  on la  radiació  solar  incideix 
directament.  Existeixen  altres  tipus  d'instruments  que  mesuren,  per  exemple,  radiació 
d'ona llarga; de manera genèrica, qualsevol instrument de mesura de radiació s'anomena 
radiòmetre.
D'entre els instruments que mesuren la irradiància hi ha bàsicament dos tipus de 
sensors:  els piranòmetres termoelèctrics i els piranòmetres fotovoltaics.  La majoria dels 
instruments de les estacions automàtiques són piranòmetres termoelèctrics que són, en 
general, més efectius que els fotovoltaics.
         a) Piranòmetre termoelèctric  
El  principi  de funcionament  dels  piranòmetres  termoelèctrics  és  la  diferència de 
temperatura que es genera entre dues superfícies (una de blanca i una de negra) exposades 
a  la  radiació.   Per  efecte  Seebeck,  la  termopila  (i.e.,  conjunt  de  termoparells  que  són 
parelles  de  metalls  de  diferents  característiques  units  pels  seus  extrems  i  connectats 
formant un circuit elèctric) genera un voltatge a causa de tenir una unió en un focus més 
fred que l'altra unió que es troba en un focus més càlid; la diferència de potencial generada 
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al circuit és funció de la diferència de temperatura. La superfície negra és absorbent de la 
radiació  mentre  que  la  superfície  blanca  és  reflectant,  l'augment  de  temperatura  és 
superior  damunt  la  superfície  negra  (unió  càlida  de  la  termopila)  i  es  genera  una 
diferència de temperatura amb la superfície blanca (unió freda de la termopila, que pot ser 
una banda reflectant també exposada a la radiació o bé l'interior del propi cos del sensor).  
Per tant, la radiació incident indueix una diferència de temperatura la qual indueix una 
diferència de potencial en un circuit elèctric.
Els  piranòmetres  tenen  una  cúpula  de  vidre  que  és  transparent  a  gairebé  tot 
l'espectre  de  la  radiació  solar  (aproximadament  entre  0,25m  i  3m )  i  permet  la 
protecció de la pèrdua de calor de les plaques per efecte del vent al mateix temps que 
protegeix les superfícies de contaminants que en podrien alterar les seves característiques.
 Fig. II: Piranòmetre termoelèctric com el que hi ha actualment a l'EMA que gestiona el SMC a l'Observatori  
Fabra.
Fabricant: Kipp&Zonen, model: CMP6 
(Font:www.kippzonen.com)
         b) Piranòmetre fotovoltaic  
El  principi  de funcionament  dels  piranòmetres  fotovoltaics  (anomenats  també,  a 
vegades,  fotoelèctrics)  és  l'efecte  fotovoltaic  pel  qual  els  fotons  de  la  radiació  incident 
exciten els electrons de la banda de valència del material i aquests salten a la banda de 
conducció de manera que generen un corrent elèctric.
Els piranòmetres fotovoltaics acostumen a ser més econòmics que els termoelèctrics, 
però tenen un rang de mesura inferior i una resposta no lineal.
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         c) Heliògraf  
Un heliògraf és també un tipus d'instrument que mesura la radiació solar, però en 
aquest cas la magnitud mesurada és el temps durant el qual el Sol no ha estat tapat per 
núvols, conegut també com a hores d'insolació.
El principi de funcionament de l'heliògraf és l'efecte lupa d'una lent esfèrica que 
focalitza la radiació solar incident sobre una banda de paper. Aquesta banda de paper té 
unes marques, com els rellotges de sol, en funció de la posició que tindrà el feix de llum 
sobre el paper a cada hora del dia. Les bandes de paper es canvien cada dia i se'n fa la 
lectura manual. Les hores de sol o la insolació es comptabilitza en funció del temps en què 
la irradiància ha estat suficientment elevada per tal que la radiació focalitzada cremi  el 
paper,  el  llindar  de  la  irradiància  per  a  aquest  efecte  depèn  de  la  configuració  de 
l'instrument i del tipus de paper utilitzat.
 Fig. III: Heliògraf manual de l'Observatori Fabra.
(Font: fotografia realitzada per l'autora)
   2.3. Introducció al model utilitzat  
El Model de Radiació Solar, la implementació i verificació del qual és el centre del 
present treball, és un model de cel serè senzill. 
El fet que es tracti d'un model de cel serè implica que no té en compte l'atenuació de 
la  radiació  causada per  la  presència  de  núvols.  Per  tant,  és  útil  per  a  la  validació  de 
mesures però només en casos en què es coneix prèviament que l'estat del cel és serè; la  
comparació dels valors teòrics del Model amb dades de radiació mesurades per un dia 
qualsevol permet una estimació de l'estat del cel.
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El fet que es tracti d'un model senzill implica que no té en compte les variacions de 
certs paràmetres entre els quals els més importants podrien ser la terbolesa atmosfèrica i la 
reflectivitat de la superfície. El paràmetre de transmitància atmosfèrica que s'utilitza en el  
Model va ser calibrat a l'estació del Grup de Física Ambiental de la UdG. Per tant, es tracta  
d'un paràmetre fixat en el Model proporcionat i només té variació en funció de l'angle 
zenital  solar (i.e.  el  complementari  de l'elevació del  Sol  sobre l'horitzó del  qual  depèn 
directament el gruix d'atmosfera que travessa la radiació solar en una altitud fixada). La 
terbolesa atmosfèrica, en canvi, varia principalment a causa de la concentració d'aerosols o 
el  contingut  de  vapor  d'aigua.  En  quant  a  la  reflectivitat  de  la  superfície  cal  tenir  en 
compte, en el moment de fer el control de qualitat de les dades, que la cobertura de neu 
pot provocar un augment molt significatiu del valor de radiació mesurat.
A continuació es detallen les fórmules que cal aplicar per tal de calcular la radiació 
teòrica en un punt geogràfic fixat mitjançant el Model proporcionat que es basa en les 
fórmules astronòmiques extretes de Iqbal (1983) i les estimacions i calibracions realitzades 
pel Grup de Física Ambiental de la UdG.
         a) Coordenades geogràfiques  
La  nomenclatura  utilitzada  per  simbolitzar  les  coordenades  geogràfiques  és  la 
següent:
Latitud (º): 
Longitud (º): 
Altitud (m): z
         b) Fórmules de geometria solar  
Angle diari (rad):
=2 n−1
N   
on, n és el dia julià (e.g.: n=1 per dia 1 de gener, n=32 per dia 1 de febrer)
N és el nombre de dies de l'any; 365 o 366 segons el cas1.
1 Els anys de traspàs (N=366) són aquells en què el número de l'any és divisible per 4 però no per 100, 
excepte quan és divisible per 400 (e.g.: l'any 1992 i el 2000 van ser de traspàs però l'any 1000 no ho va ser).
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L'angle diari representa la posició de la Terra en la seva òrbita al voltant del Sol,  
respecte un punt de referència que és la posició en el dia 1 de gener. En la fórmula original 
s'utilitza sempre  N=365 ja que tot i que l'any sigui de traspàs la diferència és molt poc 
important  (la  diferència  relativa  màxima  en  valors  màxims  d'irradiàncies  en  dies 
consecutius és del 0,75%) però utilitzar N=366 en els casos adequats introdueix la mateixa 
correcció que s'utilitza en els calendaris per determinar la posició de la Terra segons el dia 
de l'any.
Factor d'excentricitat de l'òrbita terrestre (adimensional):
f =1,0001100,034221cos 0,001280sin  0,000719cos 2 0,000077sin 2
El factor d'excentricitat és un factor de correcció de la distància entre la Terra i el  
Sol; és funció de la posició de la Terra en la seva òrbita (i.e., del dia de l'any). 
El factor d'excentricitat es defineix com: f ≡r0 /r 
2  on r  és la distància Terra-Sol i 
r0  és la distància Terra-Sol mitjana (la qual equival a la definició d'unitat astronòmica).
Declinació (rad):
=0,006918−0,399912cos  0,070257sin
−0,006758cos 20,000907sin 2 
−0,002697cos 30,001480sin3
La declinació és l'angle que forma la línia que uneix el Sol i la Terra pels seus centres 
amb el pla de l'equador terrestre.
 Fig. IV: Diagrama que mostra el significat de l'angle de declinació en funció del recorregut aparent del Sol.
(Font: Iqbal, 1983)
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Hora solar aparent (h):
TST=LST
−0
15
EOT h  
A partir  de l'hora solar  estàndard (LST,  també anomenada UTC "universal  time 
coordinated") que és la mateixa al llarg de cada un dels fusos horaris, es pot determinar la 
hora solar aparent que és aquella en què són les 12 h quan el Sol està en el punt més alt de 
las seva trajectòria i depèn de la longitud  . 
En la fórmula de l'hora solar aparent, LST és l'hora solar estàndard,   és la longitud 
sobre  un  paral·lel  terrestre,  0  és  la  longitud  del  meridià  de  referència  (pel  cas  de 
Catalunya  0=0 ) i  EOT h  és l'equació del temps (una correcció per ajustar l'hora solar 
veritable respecte l'hora solar estàndard fixada segons la durada del dia solar mitjà).
Equació del temps (h):
EOT h=
229,18
60
⋅0,0000750,001868cos  −0,032077sin −0,014615 cos 2 −0,040849sin 2 
Angle horari (º):
=TST−12⋅15  
Es tracta de l'angle, sobre la trajectòria solar aparent, format per la línia que uneix el  
Sol i l'observador respecte a la posició del Sol en el punt més alt de la seva trajectòria  
diària. En la fórmula, 15 és el factor de conversió entre hores i graus ja que 15º/hora és la  
velocitat angular aparent del Sol.
L'angle horari màxim, donat un dia i una latitud, es coneix com angle horari a l'ocàs 
i es pot calcular mitjançant la fórmula següent: cos s=−tan tan
Angle zenital solar (º):
SZA=arccossin sincoscos cos 
L'angle zenital solar és l'angle que forma la línia que uneix el Sol i l'observador amb 
la línia vertical sobre l'observador. L'angle zenital solar (SZA) és l'angle complementari a 
l'elevació  del  Sol  sobre  l'horitzó  astronòmic  (que es  diferencia  de  l'horitzó  real  ja  que 
aquest darrer és un pla que no forma necessàriament un angle de 90º amb la línia vertical 
sobre l'observador).
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         c) Fórmules pel càlcul d'Irradiància i Irradiació diària  
La irradiància extraterrestre  o  irradiància al  cim de l'atmosfera és  el  valor de la 
constant solar  corregit  pel  factor  d'excentricitat  i  fent  la  projecció sobre una superfície 
horitzontal.
Irradiància extraterrestre (W/m²):
E0=Esc⋅f⋅cos SZA ; on s'utilitzarà el valor de la constant solar Esc=1366,4W /m
2 .
Per tal de determinar la irradiància en un punt de la superfície terrestre cal tenir en 
compte l'índex de claredat o transmitància atmosfèrica ( kt ). 
L'índex  kt  utilitzat  en  el  Model,  que  és  una  estimació  ajustada  per  dies  amb 
atmosfera neta a l'estació meteorològica del Grup de Física Ambiental de la UdG, és funció 
solament de l'angle zenital solar:
kt=0,84−
3,75
93−SZA ; on 
kt  està definit només per SZA88,5 º .
Aquest índex, que és adimensional i compleix 0k t1 , representa la transmitància 
de tota la columna atmosfèrica.  Per tant,  en multiplicar-lo  per la  irradiància al  cim de 
l'atmosfera, s'obté la irradiància al nivell del mar:
I z=0=E0⋅kt=E sc⋅f⋅cos SZA⋅k t
Per tal de determinar la irradiància en un punt d'altitud z, cal aplicar una correcció 
de l'índex en funció d'aquesta altitud. El Model utilitza la correcció següent que se serveix 
del factor d'escala 1/8000 típic per la pressió atmosfèrica.
Irradiància a l'altitud z (W/m²):
I z=E0⋅1−1−kt⋅e−z/8000
Irradiació diària (MJ/m²):
La irradiació diària és  la  integral  de la irradiància al  llarg del  dia (en funció de 
l'angle diari), però es pot calcular com a suma de les diferents irradiàncies calculades en 
intervals de temps  t (min):
H z=∫ I z dt≃∑ I z⋅ t⋅60106  
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   2.4. Dades utilitzades  
         a) Dades que alimenten el Model  
Per tal de determinar el valor teòric de la radiació solar incident en un punt de la 
superfície terrestre, el Model necessita les coordenades geogràfiques i l'instant precís en 
què es desitja obtenir aquest valor. 
Les coordenades geogràfiques són la latitud, longitud i altitud del punt on es vol 
determinar la radiació incident. La incertesa en la latitud i longitud es considera que és de 
0,01º de manera que equival a uns 1,12 km de distància sobre el meridià i a menys de 1 km 
per la distància zonal (en el cas de Catalunya). La incertesa en l'altitud, tot i que es mesura 
amb una precisió de 0,1 m, s'ha considerat de 2 m ja que les coordenades geogràfiques es 
mesuren per la posició sobre el terreny de l'estació en general i no necessàriament per la 
posició del sensor de radiació solar (la posició adequada del qual és a 2 m d'altura). 
En quant a les dades de temps, en el cas de la irradiància es tracta de l'instant de 
temps en què es vol fer el càlcul: dia, hora i minut; per tal de comparar amb dades de 
mesures semi-horàries, per exemple, és adequat fer els càlculs a les hores i 15 min i a les 
hores i 45 min, és a dir, en l'instant mitjà de la franja horària en què es mesura la radiació. 
En el cas de la irradiació diària, les dades temporals que cal indicar són la data i l'interval  
temporal  amb què es  realitzarà  el  càlcul,  d'aquest  interval  depèn la precisió del  valor 
obtingut, però es determinarà que és adequat ajustar-lo a 30 min.
         b) Dades utilitzades  
El  període en  què  s'ha  realitzat  l'estudi  és  de  5  anys,  del  2008  al  2012  ambdós 
inclosos.  Les  dades  utilitzades  en  l'estudi  del  comportament  de  la  radiació  solar  en 
diferents  punts  de  Catalunya  són  dades  procedents  de  la  Xarxa  d'Estacions 
Meteorològiques  Automàtiques  gestionada  pel  SMC.  Les  dades  utilitzades  en  la 
verificació del Model són les següents:
- Dades d'observació de l'estat del cel a l'Observatori Fabra on la observació 
d'octes de cel cobert es fa 3 cops al dia, tots els dies de l'any. En aquest cas, es disposa del  
100% d'aquestes dades en el període d'estudi (2008-2012). 
- Imatges del satèl·lit Meteosat que estan disponibles a partir de l'any 2010.
-  Mesures d'insolació procedents de l'heliògraf de l'Observatori Fabra. En 
aquest cas també es disposa del 100% de les mesures en els dies del període d'estudi.
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- Índex de massa d'aigua precipitable (PWat) calculat en el radiosondatge de 
Barcelona2. El llançament de la sonda que realitza el radiosondatge està gestionat pel SMC 
i es realitza a la Facultat de Física de la UB (41,38ºN; 2,12ºE) dos cops al dia (en aquest  
estudi s'han utilitzat solament les dades del llançament de les 12 UTC). Dins del període 
d'estudi, en aquest cas, es disposa de les mesures del 95,73% dels dies.
-  Dades  d'irradiància  mesurades a  la  l'estació  meteorològica  automàtica 
(gestionada pel SMC) de l'Observatori Fabra3 (codi D5). Les dades d'irradiància d'aquesta 
estació s'obtenen cada mitja hora i la incertesa instrumental és del 5%. Dins del període 
2008-2012  es  disposa  del  99,76%  de  les  dades.  A  partir  de  les  dades  d'irradiància 
mesurades es calcula la irradiació diària però aquesta és representativa només quan es 
disposa de, com a mínim, el 80% de les dades d'irradiància del mateix dia. El percentatge 
de dades d'irradiació diària representativa pel període 2008-2012 és el 99,62%.
 El percentatge de dies del període d'estudi en què es disposa de totes les dades 
simultàniament és el 95,35%.
 3. RESULTATS I DISCUSSIÓ  
   3.1. Implementació del Model de Radiació Solar  
La implementació del Model es pot fer de manera senzilla mitjançant un full  de 
càlcul que, a més, permetrà afegir-hi les mesures extretes de les estacions automàtiques i 
fer l'anàlisi de les dades.
La implementació es farà inicialment per les coordenades geogràfiques de l'estació 
automàtica  de  l'Observatori  Fabra  de manera que la  posterior  verificació  es  podrà  fer 
mitjançant la comparació amb les mesures procedents d'aquesta estació. En primer lloc, 
però, cal determinar el marge d'incertesa del Model.
A partir de la propagació d'incerteses4 dels inputs del Model s'obtenen les fórmules 
següents per a l'estimació de l'error en el valor de sortida del Model causat per la incertesa 
en la posició del sensor de radiació amb què es farà la comparació, les diferències entre la 
mesura i  el  Model  que no quedin dins  d'aquest  marge d'incertesa  seran conseqüència 
2 Les dades han estat extretes de  http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
3 Coordenades de l'estació automàtica de l'Observatori Fabra:
        Longitud (  ) : 2,13 ºE
        Latitud (  ) : 41,42 ºN
        Altitud ( z ) : 411,2 m
4  f  x , y=∂ f  x , y∂ x ⋅x2∂ f x , y∂ y ⋅ y2 , quan les variables x i y no són independents.
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d'errors en les aproximacions del Model o bé causades per l'estat de l'atmosfera real que 
no ha estat modelitzat (principalment la nuvolositat).
Incertesa en la radiació solar global5 a l'alçada z (W/m²):
I z=Esc⋅f⋅1−1−kt e−z /8000⋅cosSZA2Esc⋅f⋅1−kt e−z/8000⋅ 18000⋅z2  
on la incertesa en el cosinus de l'angle zenital solar s'obté mitjançant l'expressió següent, 
assumint que la incertesa en la latitud és la mateixa que en la longitud, =≡coordenades .
cos SZA=coordenades⋅sin 2 cos2cos2 sin2cos2cos2 cos2sin2 − 12 sin 2sin 2cos 
Incertesa en la Irradiació solar diària a l'alçada z (MJ/m²):
H z=
60  t
106
⋅∑j I z j
2 ; on  j fa referència a cada un del intervals   t  en què es 
divideix un dia i   t  és l'interval temporal amb què es realitza el càlcul de la irradiació, 
expressat en minuts. 
 Fig. V: Exemple d'un tipus de sortida possible pel Model de Radiació Solar en un full de càlcul.
Es tracta del càlcul pel dia 15 de març en les coordenades de l'Observatori Fabra.
En aquest cas, la incertesa relativa per la irradiació diària (amb un interval temporal de 30 min) és del 0,3%
Mitjançant  aquestes  fórmules  per  al  càlcul  d'incerteses  s'ha  determinat  que  la 
incertesa en la irradiació diària és de l'ordre de 0,05 MJ/m² i varia principalment en funció 
de l'interval temporal amb què es fa el càlcul. S'ha determinant que la incertesa relativa per 
càlculs amb intervals temporals de 30 min o inferiors és habitualment inferior al 0,5%; és 
lleugerament superior en dies d'hivern quan el valor global és més baix, però tot i així 
segueix sent inferior a 0,8%. La incertesa relativa en el càlcul de la irradiació diària per 
intervals temporals de 60 min és inferior al 1%.
Per tant, la incertesa en la irradiació diària, tot i que es fa més elevada en augmentar 
l'interval temporal  t , és relativament baixa fins i tot per càlculs amb  t=60 min ; tenint 
5 Per tal d'implementar els càlculs de la incertesa cal tenir en compte que l'índex de claredat kt  no està 
definit pel període nocturn.
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en compte que la disminució de l'interval temporal  t  incrementa la capacitat de càlcul 
necessària i ja que s'ha determinant que les incerteses seran inferiors al 1%, es considera 
adequat realitzar el càlcul de la irradiació diària amb intervals de  t=30 min . 
D'aquesta manera, en el cas de l'estació automàtica de l'Observatori Fabra, el càlcul 
teòric de la irradiació diària es realitzarà de la mateixa manera que el càlcul estadístic 
d'aquesta magnitud a partir de les dades d'irradiància semi-horàries mesurades. Per tant,  
és coherent fer la verificació del Model amb la magnitud irradiació diària.
El valor teòric de la irradiació diària calculat a partir del Model es representa en el  
gràfic següent per cada dia de l'any al llarg d'un període de cinc anys.
Gràfic I:  Irradiació teòrica a les coordenades de l'estació automàtica de l'Observatori Fabra, obtinguda mitjançant el  
Model de Radiació Solar
Mitjançant aquest model de radiació solar i ajustant   t=30 min , el valor màxim 
d'irradiació diària a l'Observatori Fabra és de  32,08±0,05MJ /m2  i es dóna el dia 20 de 
juny de cada any, mentre que el valor mínim és de 8,54±0,06MJ /m2  i es dóna el dia 22 de 
desembre dels anys de traspàs o el 21 de desembre dels altres anys. Ambdós valors han 
estat determinats mitjançant la sortida amb tots els decimals que dóna el full de càlcul i el 
valor  ha  estat  arrodonit  posteriorment;  d'altra  banda,  si  es  redueix  en  primer  lloc  al 
nombre de xifres significatives adequat, es dóna el màxim o mínim d'irradiació diària al  
llarg d'entre 3 i 4 dies consecutius al voltant del dia indicat anteriorment.
La irradiància màxima anual a l'Observatori Fabra, a partir de la sortida del Model, 
és de 1006±3W /m2  i la mínima de les irradiàncies màximes diàries és de 433±9W /m2 .
A part de la incertesa derivada de la propagació de la incertesa en les coordenades, 
també s'esperen diferències amb els valors mesurats tot i ser en dies serens a causa dels 
paràmetres que vénen fixats en el Model. Els paràmetres més importants que cal tenir en 
compte per tal  d'explicar aquestes possibles diferències són la terbolesa atmosfèrica,  la 
columna de vapor d'aigua i la reflectivitat de la superfície.
14
IMPLEMENTACIÓ I VERIFICACIÓ D'UN MODEL DE RADIACIÓ SOLAR A CATALUNYA                       Alba Llabrés Brustenga  
En la proposta del Model que es va fer des de la UdG al SMC es van analitzar les 
variacions  d'aquests  paràmetres  mitjançant  les  simulacions  del  codi  SBDART  (Santa 
Barbara Disort, Richiazzi et al. 1998). A partir de l'anàlisi d'aquestes dades s'ha estimat que 
hi pot haver un error relatiu en el valor teòric de fins al 9% en funció de les variacions de 
les condicions atmosfèriques i de reflectivitat dins dels valors més habituals; aquest error 
relatiu per causes de variacions només en els aerosols o reflectivitat de la superfície és molt 
inferior a l'estiu, però pot arribar a ser de l'ordre del 9% (especialment a l'estiu) a causa de 
variacions  en  la  columna d'aigua.  Tot  i  que  no es  tracta  d'una incertesa  calculada  de 
manera  sistemàtica,  cal  tenir  en  compte  aquest  marge orientatiu  en el  moment  de fer 
comparacions de valors teòrics amb valors mesurats.
   3.2. Verificació del Model de Radiació Solar  
En aquest apartat es compara la irradiació diària teòrica del Model amb les dades de 
la mateixa variable mesurades a l'Observatori Fabra. 
En el gràfic II es representen els valors teòrics per la irradiació diària (representat per 
les dues línies d'incertesa superior i incertesa inferior calculada a partir de la propagació 
d'incertesa en les coordenades) i un marge d'incertesa ampliada que correspon al 9% del 
valor teòric del Model.  En el mateix gràfic es representen els valors d'irradiació diària 
obtinguts a partir de les mesures de l'estació automàtica de l'Observatori Fabra. A simple 
vista s'observa com les mesures es troben habitualment per sota del valor teòric o bé molt 
per sota ja que la irradiació diària del Model correspon a cel serè mentre que la nuvolositat 
fa disminuir el valor de les mesures.
Per  tal  de  comparar  de  manera  consistent  el  Model  amb  les  observacions,  cal 
seleccionar  només  els  dies  en  què  el  cel  és  serè.  Aquesta  selecció  s'ha  fet  per  dos 
procediments:  a  partir  de  l'observació  de  les  octes  a  l'Observatori  Fabra  i  a  partir  de 
l'anàlisi visual d'algunes imatges del Meteosat (a partir de 2010). La selecció de dies serens  
pel  primer mètode es fa establint  com a dia serè aquells en què la mitjana de les tres  
observacions diàries de les octes és igual o inferior a 1. El percentatge de mesures dins dels 
marges  d'incertesa  per  dies  serens  seleccionats  a  partir  d'imatges  del  Meteosat  és 
lleugerament superior al percentatge a partir de l'altre tipus de selecció dels dies ja que 
l'observació de les octes només dóna informació de l'estat del cel en moments concrets del 
dia mentre que les imatges de satèl·lit  permeten conèixer l'estat del cel al llarg de tot el 
dia, si bé el nombre de dies d'aquesta darrera mostra és molt inferior.
A partir de l'anàlisi del gràfic II s'observa com el Model sobreestima lleugerament la 
radiació solar a l'estiu mentre que la subestima a l'hivern. L'anàlisi d'aquestes observacions 
es resumeix a la Taula I. 
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Gràfic II:  Irradiació diària entre 2008 i 2012 a l'Observatori Fabra.
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Llindar d'incertesa 
calculat per propagació 
(%)
Llindar esperat 
d'incertesa ampliada al 
9% (%)
Percentatge de mesures que queden dins del marge 
(considerant només les dades de dies serens 
seleccionats per les octes)
8,70 90,94
Percentatge de mesures que queden dins del marge 
(considerant només les dades de dies serens 
seleccionats per les imatges de satèl·lit) 
13,04 96,15
Percentatge de mesures que no supera el llindar 
superior (a partir del total de les dades disponibles)
92,25 99,78
Percentatge de 
mesures que  queda 
per sota del llindar 
superior, segons 
agrupacions per 
èpoques de l'any, a 
partir del total de les 
dades disponibles
Primavera (març-maig) 94,35 100
Estiu (juny-agost) 99,78 100
Tardor (setembre-novembre) 95,58 99,34
Hivern (desembre-gener) 79,06 99,78
Novembre-Abril 85,70 99,56
Maig-Octubre 98,69 100
Desembre-Maig 86,80 99,89
Juny-Novembre 97,69 99,67
Octubre-Març 85,34 99,56
Abril-Setembre 99,12 100
Setembre-Febrer 87,36 99,56
Març-Agost 97,06 100
Taula I: Percentatges de les mesures que s'ajusten als llindars teòrics.
El percentatge de mesures que queden acotades pel llindar d'incertesa del valor de 
sortida del Model és molt baix. Aquest fet posa de manifest la importància de considerar la 
incertesa ampliada en funció de les estimacions dels valors teòrics per les variacions més 
habituals de les condicions atmosfèriques.
Mitjançant  l'anàlisi  de  les  dades  diferenciat  per  mesos,  s'observa  un biaix  en  la 
subestimació del Model als mesos d'hivern. Aquest biaix és màxim entre octubre i març.  
Tot i així la subestimació és dins d'un marge raonable que es pot explicar satisfactòriament 
a causa dels paràmetres mitjans de les condicions atmosfèriques que han estat fixats.
La hipòtesi per explicar les diferències entre les mesures i el Model en dies serens és  
que la causa principal de variacions en la irradiació mesurada és el vapor d'aigua present 
en  l'atmosfera  que  absorbeix  la  radiació  solar  i  modifica  aquesta  magnitud  molt 
significativament. El fet que es donin de manera diferenciada en mesos d'estiu en front 
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dels mesos d'hivern s'explica ja que habitualment l'atmosfera conté més vapor d'aigua a 
l'estiu que no pas a l'hivern tot i que el dia sigui serè en tots dos casos. 
Un exemple que reforça aquesta hipòtesi és la diferència entre dos valors mesurats 
en el mateix dia però d'anys diferents en què en tots dos casos el dia era serè (Taula II).
Irradiació diària mesurada (MJ/m²) Índex de massa d'aigua precipitable 
(mm)
25/01/2012 11,1 12,55
25/01/2013 12,2 1,57
Taula II: Valors d'Irradiació diària mesurats en dos dies d'anys diferents (pels quals el valor teòric és el mateix) i el  
valor de l'índex de massa d'aigua precipitable PWat del dia corresponent.
El dia en què la columna d'aigua és major la radiació és més absorbida per l'atmosfera de manera que la mesura  
d'irradiació diària és menor respecte al cas en què hi ha molt poca presència de vapor d'aigua.
   3.3. Anàlisi dels factors que influeixen en les diferències respecte el Model  
L'índex PWat o índex de massa d'aigua precipitable ("Precipitable Water" en anglès) 
es defineix com el vapor d'aigua que conté una columna atmosfèrica i s'indica com l'alçada 
a la qual arribaria l'aigua si tot aquest vapor condensés, per tant, té unitats de longitud 
(habitualment cm o mm).
El vapor d'aigua de l'atmosfera absorbeix de manera considerable la radiació solar; 
es tracta, a més, d'un paràmetre amb gran variabilitat. Les variacions habituals d'aerosols 
provoquen variacions en la irradiació mesurada molt poc importants comparades amb les 
variacions causades per la presència de vapor d'aigua.
La correlació entre l'índex PWat i les diferències entre els valors mesurats i els valors 
teòrics  indica  que les  dues  variables  estan  molt  poc  correlacionades  quan s'estudia  el 
conjunt de tots els dies (2008-2012 mitjançant les mesures de l'Observatori Fabra). Aquesta 
correlació  baixa  ( r2=0,27  en  una  correlació  lineal  amb  n=1742 )  s'explica  ja  que  les 
diferències Mesura-Model són principalment causades per nuvolositat.  En escollir  dies 
serens la correlació esdevé més forta.
Mitjançant la selecció, a través d'imatges del Meteosat, de 24 dies sense nuvolositat  
a prop de l'Observatori Fabra al llarg de totes les hores de sol, s'ha determinat que existeix  
una relació exponencial  entre les  diferències relatives  de les  mesures  respecte el  valor 
teòric i l'índex PWat (Gràfic III) amb coeficient de correlació r2=0,89  (amb n=24 ).
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Gràfic III:  Representació de les diferències relatives de les mesures respecte al Model en l'eix d'abscisses i l'índex de  
massa d'aigua precipitable en l'eix d'ordenades. El nombre de dades és molt baix ( n=24 ) ja que només s'han  
seleccionat alguns dies mitjançant imatges de satèl·lit.
   3.4. Aplicacions del Model de Radiació Solar  
El Model  de Radiació Solar implementat,  a  part  de donar un valor teòric  per la 
irradiància (a partir del qual es pot calcular la irradiació diària) també permet calcular les 
hores de sol del dia: 
HoresSol= 2
15
s=arccos−tan  tan
La mesura de les hores de sol eficaç o insolació és un indicador de l'estat del cel. S'ha 
determinat que el quocient entre les hores de sol eficaç mesurades a l'Observatori Fabra i  
les hores de sol teòriques està ben correlacionat amb el quocient entre la irradiació diària 
mesurada  i  la  irradiació  diària  teòrica  del  Model.  Es  tracta  d'una  correlació  lineal  de 
Pearson i el coeficient de correlació (amb n=1704 ) és r2=0,89  (Gràfic IV).
Les diferències entre els valors mesurats d'irradiància solar global o bé irradiació 
diària permeten, doncs,  mitjançant la comparació amb els  valors teòrics  corresponents, 
estimar l'estat de nuvolositat del cel. 
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Gràfic IV:  Representació del quocient mesures/teòric d'irradiació diària en l'eix d'abscisses i insolació o hores de sol  
eficaç en l'eix d'ordenades.
Estat del cel
H z mesurada−H z teòrica
H z teòrica
⋅100  (%)
Llindar inferior Llindar superior
serè -15 ±5 15 ±5
poc núvol -40 ±5 -15 ±5
bastant núvol -80 ±5 -40 ±5
cobert -100 ±5 -80 ±5
Taula III: Llindars orientatius per determinar l'estat del cel a partir de la irradiació diària.
Els llindars de la Taula III són orientatius i permeten estimar el grau de nuvolositat. 
Van ser  escollits  a  partir  de  la  comparació  de  la  informació  obtinguda visualment  en 
imatges  de  satèl·lit  (reforçada  per  les  dades  d'octes  de  l'Observatori  Fabra)  amb  la 
diferència  relativa  d'irradiació  diària  mesurada  (a  les  estacions  de  la  XEMA)  respecte 
irradiació diària teòrica. La incertesa del ±5 % no es pot establir sistemàticament ja que el 
llindar  s'ha  fixat  subjectivament,  de  totes  maneres  la  incertesa  expressada  en  la  taula 
recorda que la incertesa instrumental en la mesura és també del 5%.  Els llindars de “poc 
núvol” i “bastant núvol” són els més subjectius i, a més, es poden donar en una varietat 
més gran de situacions ja que depenen de la quantitat d'hores en què hi ha núvols però 
també  de  la  densitat  d'aquests.  Per  tant,  els  dos  llindars  intermedis  s'han  afegit  per 
completesa però són els llindars de cel serè i cel cobert els que tenen més utilitat.
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   3.5. Anàlisi de la Radiació Solar a Catalunya  
L'estudi de la irradiació diària teòrica per diferents coordenades geogràfiques indica 
que les variacions en els inputs de latitud o bé altitud provoquen diferències importants en 
la irradiació diària resultant. 
Les  diferències  d'irradiació  diària  causades  per  diferències  de  latitud  són  més 
importants a l'hivern que no a l'estiu ja que per angles zenitals solars majors, l'augment de 
la latitud provoca un augment major del camí de la radiació a través de l'atmosfera.
Tot i així, a Catalunya els punts de major latitud també són, en general, els punts 
d'altitud  alta,  de  manera  que  les  diferències  causades  en  la  irradiació  es  compensen 
mínimament. L'augment de la latitud fa disminuir la irradiància ja que aleshores el Sol es  
troba  més  baix  a  l'horitzó  pel  mateix  dia.  En  canvi,  una  major  altitud  comporta  una 
irradiància major en superfície ja que el gruix d'atmosfera és menor.
Diferències relatives màximes en 
irradiació diària teòrica (%) 21 de març 21 de juny 21 de setembre 21 de desembre
A causa de variacions de latitud 
(càlcul reduït al nivell del mar) 4,0 0,1 3,9 13,8
A causa de variacions combinades de 
latitud i altitud 9,6 8,9 9,6 15,8
Taula IV: Diferències relatives màximes en irradiació diària a punts extrems de Catalunya6 per diferents èpoques de  
l'any (als equinoccis i als solsticis).
En els dos mapes de la Fig. VI es representa la irradiació diària teòrica en diferents 
punts dins del territori de Catalunya. S'observa com l'aspecte del mapa, sobretot a l'estiu, 
recorda  un  mapa  topogràfic  ja  que  les  diferències  d'altitud  són  molt  importants  per 
determinar el gruix d'atmosfera que travessa la radiació (cal anar amb compte amb la zona 
d'alta muntanya ja que s'han utilitzat pocs punts per fer la interpolació).
El  Servei  Meteorològic  de  Catalunya  gestiona  la  XEMA  (Xarxa  d'Estacions 
Meteorològiques  Automàtiques).  La  comparació  dels  valors  teòrics  del  Model  amb les 
mesures de les estacions de la XEMA permet fer un control de qualitat de les dades i  
detectar possibles errors de funcionament en els sensors.
A partir de les 154 estacions de la XEMA que han realitzat mesures de la radiació 
solar en el període 2008-2012, s'han seleccionat 92 estacions per fer una comparativa de la 
6 Diferències relatives en irradiació diària entre els dos punts que tenen un valor teòric més diferent entre 
ells (pel dia seleccionat) i a partir d'una mostra de punts corresponents a la localització de 92 EMA (veure 
més endavant els criteris de selecció d'aquestes EMA).
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radiació mesurada amb la radiació teòrica calculada mitjançant el Model de Radiació Solar 
per cel serè. D'aquestes estacions, 84 s'han seleccionat perquè es disposa de com a mínim 
el 95% de les dades en el període estudiat i, a més, mesuren la irradiància solar global en 
un horitzó lliure d'obstacles. Les 8 estacions restants també disposen de com a mínim el 
95% de les dades però l'horitzó no és tan bo, s'han afegit per disposar d'informació de la 
zona  nord-oest  de  Catalunya  (es  tracta  d'estacions  d'alta  muntanya  que,  sobretot  a 
l'hivern, poden tenir ombres causades pel bloqueig de la radiació solar per part de les 
muntanyes).  En total  s'han utilitzat  92 estacions  per  les  coordenades  de les  quals  s'ha 
calculat  la  irradiació  diària  teòrica  i  aquesta  s'ha  comparat  amb  la  irradiació  diària 
obtinguda a partir de les mesures dels sensors. A partir d'aquesta comparativa, tenint en 
compte els resultats obtinguts en aplicar el Model amb les dades de l'Observatori Fabra, es 
poden extreure diverses aplicacions com un mapa d'estimació de la nuvolositat (Fig. VII) o 
el  percentatge  de  dies  serens  dins  del  període 2008-2012 per  cada  zona de  Catalunya 
(Fig.VIII).
Els mapes de la  Fig. VI representen la irradiació diària teòrica a partir del càlcul 
realitzat en diversos punts de Catalunya seleccionats perquè és on es disposa de mesures 
adequades per realitzar una comparació amb el Model, tanmateix, per tal de realitzar un 
estudi de la radiació solar teòrica en el territori de Catalunya seria més adequat seleccionar 
una distribució i quantitat de punts diferent.
En els mapes de comparació de mesures amb valors teòrics, com els de les Fig. VII i 
Fig. VIII, cal tenir en compte que els punts corresponents a les estacions d'alta muntanya 
s'han inclòs per tenir  informació d'aquella zona però que no sempre tenen un horitzó 
adequat. Per tant, en el mapa de la Fig. VIII, s'ha prescindit del punt corresponent a l'EMA 
Z7 Espot (2.519 m) ja que donava un valor molt baix però no causat per pocs dies de cel 
serè, sinó causat per les ombres del període hivernal.
Per  tal  de  realitzar  certs  tipus  d'estudis  o  d'altres  mapes  de  comparatives  entre 
radiació mesurada i radiació teòrica a partir dels punts utilitzats en els mapes següents, cal 
tenir en compte que pot ser adequat prescindir de dos d'aquests punts (corresponents a les 
EMA de Z5 Certascan (2.400 m) i XC Castellbisbal) i aleshores es pot afirmar que les EMA 
utilitzades disposen de com a mínim el 99% de dades d'irradiació diària pel període 2008-
2012.
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Fig. VI: Irradiació diària teòrica a diferents punts de Catalunya al solstici d'estiu i solstici d'hivern.
(Programari: Surfer utilitzant el mètode d'interpolació Kriging).
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Fig. VII: La diferència relativa d'irradiació diària per diferents punts de Catalunya és una estimació de la nuvolositat  
present al llarg del dia com a mitjana ponderada amb més pes per la situació al migdia.
A dalt a l'esquerra es mostra la imatge del satèl·lit Meteosat corresponent a les 12:45 UTC.
Fig. VIII: Percentatge de dies serens calculat segons els llindars de la Taula III mitjançant les mesures del període  
analitzat 2008-2012 i els valors teòrics del Model implementat.
(Programari: Surfer utilitzant el mètode d'interpolació Kriging).
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 4. CONCLUSIONS  
En aquest treball s'han presentat els resultats de l'anàlisi d'un Model de Radiació 
Solar i  la seva comparació amb les  mesures dels  piranòmetres de la Xarxa d'Estacions 
Automàtiques (XEMA) del Servei Meteorològic de Catalunya (SMC).
A partir de les fórmules proposades pel Model s'han determinat la irradiància solar 
global i les hores de sol teòriques per cada dia de l'any en una situació geogràfica concreta. 
A partir de la irradiància solar global s'ha determinat la irradiació global diària que permet 
la comparació dels valors teòrics amb les mesures.
L'objectiu inicial del Model és permetre el  control de qualitat de les dades de la 
XEMA. Però, prèviament, cal haver fet la verificació del Model per establir els llindars dins 
dels quals s'espera que les mesures s'ajustin al valor teòric. Per tal de verificar el Model 
s'han utilitzat dades d'irradiació diària extretes de mesures pel període 2008-2012 ja que es 
tracta d'un període pel qual es disposa d'un gran nombre de dades que han estat validades 
diàriament per tècnics del SMC.
La comparació del Model amb les mesures ha determinat que el Model sobreestima 
lleugerament en mesos d'abril a setembre mentre que subestima lleugerament en mesos 
d'octubre a març. Per aquest motiu ha estat necessari establir un llindar d'incertesa del 9% 
del valor teòric determinat pel Model.
Al llarg del procés de verificació del Model s'ha determinat també que el principal 
causant de les diferències entre els valors teòrics i els mesurats en dies serens és el vapor 
d'aigua  present  a  l'atmosfera.  D'altra  banda,  les  diferències  causades  per  nuvolositat 
permeten estimar l'estat del cel a partir de la comparació entre mesures i valors del Model.  
S'han establert també uns llindars que permeten realitzar aquesta estimació de manera 
pràctica si es té en compte que es tracta de llindars subjectius amb un marge d'incertesa 
aproximat també per estimació.
Un cop el Model ha estat implementat i verificat podrà ser utilitzat per realitzar un 
control de qualitat de tot l'històric de mesures de la XEMA. La disponibilitat de les dades 
correctament validades d'irradiació diària per períodes llargs de temps i en els diversos 
punts de la xarxa XEMA, àmpliament estesa pel territori de Catalunya, permetrà realitzar 
estudis climàtics de radiació solar a Catalunya.
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